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Abstract of DE19619133 

A sensor is disclosed for determining the thermal 
conductivity and/or temperature of liquid, 
gaseous or viscous substances, for example 
engine oil. A process for driving the sensor is 
also disclosed. The sensor has a supporting body 
(1 ) and a measurement winding (7) of a type that 
reduces self-induction and inductivity. In order to 
create an appropriate sensor for determining the 
thermal conductivity and/or temperature of 
substances, the resistance wire (8) is uniformly 
arranged in an embedding space (9) provided for 
the measurement winding and having 
everywhere the same heat storage capacity, on a 
supporting body (1 ) of which each part has at the 
most the thermal capacity of a pair of adjacent 
resistance wire layers, so that the caloric medium 
temperature of the sensor may be sensed by 
means of the resistance wire (8). A - ; y f i 
predetermined cavity (10) for the substance to be 
examined is provided next to the sensor. The 
sensor is at first driven with a constant, low 
electric supply which is then changed to test the 
transmission behaviour of the sensor. 
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<3) Sensor fur die Bestimmung der W§rme!eitfahlgkeit und/oder der Temperatur von f BeBunf3hlgen, flussigen 
oder gasfdrmigen Stoffen und Verfahren zum Anregen das Sensors 

<S) Die Erfindung betrifft einon Sensor fur dte Bestimmung 
dar WirmeleJtfahigkett und/oder dar Temperatur von fHe- 
Sunfihigen, flussigen Oder gasformfgen Stoffen 2. B. das 
Erdrelches Oder elnea Motordtes und etn Verfahren zum 
Anregen dee Sensors. Bel dtesem Sensor, der sua einem 
Tragerkorper 1 und einer dazu angeotdneten MeSwicUung 7 
etner die Selbstlnduktion und Induktivitat reduzterenden 
Wicklungsart bestaht, webei die MeSwIcWung aus emem 
metaUenen, elektrlsch Isoliert angeordneten Wtderttands- 
draht 8 ausgebfldet ist, let - rwecks Erschaffung elnea 
warmeempftndllcheri, fur die Bestimmung der Wirmetettfa- 
hlgkeit und/oder der Temperatur von Stoffen geeignaten 
Sensors - der Widerstandsdraht 8 gtelehma&ig in einem 
homogenen, far die MeSwicklung vorgesehenen, Embet- 
traum 9 auf einem, Im Verheltnis zum Sensor winztgen, 
Tragerkorper 1 angeordnet, derert daS das ganze Tempera- 
turf aid des Sensors mrt dam Widerstandsdraht 8 balegt wird 
sowfe von der Abgrenzung des Sensors an ein, auf das 
FDeSvermBgen des zu untersuohenden Stoffes abgestimm- 
ter, Freiraum 10 fflr den zu untereuchendan Stoff vorgese- 
hen ist Der Sensor wird zuerst mil emar konstanten 
Bektrospeisung angeragt die daitn, maSgebend fur einen 
dynamischen Obertrsgungsverhaitenatest des Sensors, ge- 
artdert wird, wobai die Amplitude des Etektrospeisesignals 
und sein zeitiicher Verieuf derart vorbestimmt warden, dafl 
der Sensor aufgrtmd der in der stromdurehflossenen MeB- 
wfcUung entstehenden elektrothermisohen Letstung bia - 
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Beschreibung untersuchenden Stoff in Kontakt zu kommen. Hierzu 

wird z unfl chst eine Temperaturmessung vorgenonunen. 

Die Erfindung betrifft einen clektrischen Wider- wenn der ausgefahrene Temperaturaufnehmer sich mh 
standssensor fQrdie Bestimmung der Warmeleitfahig- dem zu untersuchenden Stoff in Kontakt befindet Daxm 
keit und/oder der Temperatur von fHefiunfahigen, fTOssi- 5 erfolgt auf der Baas mathematischer Bezielningen unter 
gen Oder gasfdnnigen Stoff en nach dem Oberbegriffdes Einbeziehung von Konstantwerten der MeBsonde die 
Patentansprucbes 1 sowie ein Verfahren zum Hinein- rechnerische Ennlttlung der Warmelehfahigkeit des zu 
bringen eiektrischer Hilfsenergie in den Sensor (Anre- untersuchenden Stoff es. Diese MeBsonde wird bevor- 
gen des Sensors) nach dem Oberbegriff des Patentan- zugt eingesetzt bei der Beurteilung des Zervixschleims 
spruches 12. 10 der Fran. Es hat sich herausgesteUt, daB bei dieser be- 

Gase, FICssigkeiten oder ffieBunfthige Stoff e kdnnen kannten MeBsonde fur die Bestimmung der Warmeleit- 
aufgrund ihrer imterschiedUchen Warmeleitfahigkeit fahigkeh des zu untersuchenden Stoffes keine ausrei- 
unter Einbeziehung der Stofftemperatur untersncht chende Selektivhat bei der Umformung der Wlrmeleit- 
oder anahsiert werden, wenn entwederein binares Ge- flhigkeit in ein AmpHiudensignai errescht werden kann, 
misch vorHegt oder wenn nur eine verfinderliche Kom- %s und daher ist die Anwendung der MeBsonde bei Stoff- 
ponente die Wanneleitfahigkeit des Gemisches agnifi- gemischen mh kleinen Verandenmgen der Warmeleit- 
kant beeinflufit Der Zustand der Stoffe kann auch hau- fahigkeit nicht mfiglich. 

fig aus deren Temperatur bzw. ihrer Anderung ermittelt Zum Untersuchen oder Analysieren von Gasen 1st es 
werden. bekannt, WatmeieitfalugkeitsmeBgerate zu verwenden 

Es ist bekannt, die Bestimmung des Anteils an festen, 20 {Dr. T. Heifer, Dr. P. Profos: Handbuch der industrielJen 
flOssigen oder gasfSrmigen Substanzen einer Mischung MeBtechnik, R. Oldenburg MGnchen-Wien, 6. Auflage 
oder Schichtnng dieser Substanzen mh Hilfe eines elek- 1994, & 913—923; J. Hengstenberg, B. Strum, O. Wink- 
trischcn Widerstandsdrahtes durchzufuhren, wie das in ten Messen, Steuern, Regeln in der Chemlschen Tech- 
DE 31 22 642 C2 beschrieben ist Das bekannte Verfah- nik. Springer- Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 
ren kennzeichnet sich dadurch, daB fur die Mischung 25 Dritte Auflage, Band n, SL 94—112). GroBe Bedeutung 
oder Schichtnng die Anzahl n der verschiedenen Sub* haben Analysegerate zur Bestimmung des Gasgehaltes 
stanzen ermittelt und in die einzelnen Substanzen der in ein era Gasgemisch z. & des 002-Gehaltes. Kohlen- 
elektrische Widerstandsdraht eingebettet und jeweils dioxyd hat nSmlich gegenOber Luft eine deutlich niedri- 
mitteis vorbestimmter n— 1 verscMedener Mengen gere Wanneleitfahigkeit und der C02-Anteil beeinfluBt 
elektrische Energie kurzzeitig innerhalb von MUlisekun- 30 daher die Wanneleitfahigkeit deutHch, Die Messung der 
den bis hochstens einige Sekunden bis maximal unter* Warmeleitfahigkeit eines Gasgemtsches geschieht in zy- 
balb der Verdampfungs- oder EntzOndungstemperatnr linderf Grmigen, thermostatisierten Mefikammern, in de- 
der in der Mischung oder Schichtung vorhandenen Sub- nen beheizte Platin-MeBdrahte ausgespannt sind Der 
stanz mh der geringsten Verdampfungs- oder Entzun- MeBdraht nimmt dabei eine run so h&here Temperatur 
dungstemperatur erwarmt wird und dabei Kalibrier- 35 an, je geringer die Waroeleitfahigkek des ihn umgeben- 
messungen der Einspeisezeiten for die Zufuhr der vor- den Gases ist Die daraus resultierende Widerstandsan- 
besthnmten Energiemengen vorgenommen werden, denmg des Mefldrahtes wird ausgewertet Die Anwen- 
und daB mit einem in die zu untersuchenden Mischun- dung dieses Warmeleitf ahigkehsmeBgerates erf ordert 
gen oder Schichtungen eingebetteten Widerstandsdraht eine Probeentnahme und bendtigt eine sehr groBe Sorg- 
gleicher mechanischer und eiektrischer Daten sowie bei 40 fait bei der Temperaturregeltmg der MeBkammern so- 
Einspeisung der gleichen vorbestimmten Energiemen- wie die Ausschaltung ftuBerer Temperatureinwirkungen 
gen wie bei den KaHbriermessungen die jeweiiigen Ein- und die Konstanthaltung des MeBstroms und damit ei- 
speisezehen erneut gemessen und aus den Wert en die- nen relativ groBen Aufwand an Geraten. 
ser Messungen sowie den KaHbriermessungen die ehv Bei flOssigen SchmierstofTen, wie beispielsweise 
zelnen Substanzen der Mischung oder Schichtung er- 45 Schmierdle, insbesondere MotorBle, besteht die Gefahr 
mittelt werden. Das bekannte Analyseverfahren basiert der Alterung und/oder Verschmutzung der Stoffe mit 
zwar auf der Warmeleitfahigkeit der Stoffe, aber die dem Nachteil, daB diese Schmierstoffe nach lingerer 
eigentliche KenngrOfie der zu untersuchenden Sub- Verwendungsdauer unbrauchbar werden und ausge- 
stanz, dh. die Warmeleitfahigkeit, kann nicht aus den tauscht werden mOssen. Der Austausch des Schmier- 
MeBgroBen des MeBverf ahrens, in diesem Fail aus den 50 stoff es erfolgt in der Praxis uberwiegend nach festen 
Einspeisezeiten, selektiv ermittelt werden. Da die Aus- Betriebszeiten. Da die Quatitat des beansprucfaten Oles 
wirkung von EinftuB- und StOreff ekten wie z. B. die Aus- j e nach Beansprnchungsgrad, Maschinenzustand, Oiart, 
wirkung der labilen Temperatur des zu untersuchenden Raffmationsgrad a a. nach festen Betriebszeiten ver- 
Stoffes nicht eliminiert werden kann, erfullt das MeB- schieden ist, kann die opthnale Betriebszeit des Cftes 
verfahren die hOheren Anforderungen an die Genatrig- 55 meistens nicht universal festgesetzt werden. Es sind ge- 
keh nicht naue aber relativ teuere und zedtaufwendige Laborun- 

In der DE 41 35617 Al 1st eine Vorrichtung zum tersuchungen von betreffenden Schmierstoffen be- 
Feststellen einer WarmeObergangszahl von Substanzen kannt, z. R nach DIN 51 551 (Der KoksrQckstand als 
zu deren BeurteQung beschrieben, wobei die Vorrich- eine MaBzahl for den Alterungszustand eines Oles). Be- 
tting eine MeBsonde zur Umformung der W&rmelehfa- 60 kannte einfachere Methoden verwenden Z.B. die Di- 
higkeh in ein AmpHtudensignal aufweist Die MeBsonde elektrizttatszahl (US. Pat Na 4 733 556) oder den 
besteht aus einem Gehause aus warmeisoiierendem Scbeinwiderstand (Impedanz) des Oles (U^. Pat No. 5 
Material und aus einem darin verschiebbar und feststell- 200 027), es ist aber schwierig, diese KenngrdBen des 
bar gelagerten, langiichen Temperaturaufnehmer. In betroffenen Oles in jedem Fall mit seiner Schmierquali- 
seiner Nichtftmktionsstelhing befindet sich das vordere & tat zu korreiieren und daher kdnnen sie die notwendige 
MeBende des Temperaturaufnehmers im Inneren des Selektrvitat beim Unterscheiden zwischen einem neuen 
Gehausea, wflhrend es sich in der MeBsteQung gerade und einem verbrauchten 01 nicht unter alien Betriebs- 
etwas auBerhalb des Gehauses befindet, urn mit dem zu bedinguagen absichern. 
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Es rind elektrische Widerstandssensorea bekannt, die 
xur Bestiinmung der Temperatur von Stoffen vorgese- 
hen sind Da die dynamischen KenngroBen eines sol- 
chen Sensors variabel sind, lassen sich diese verzdge- 
rungs behafteten Sensoren in ihrem dynamischen Ober- 
tragungsverhalten nur nfiherangsweise beschreiben and 
daher ist ihre genaue, dynamische Korrektur, die die 
dynamischen Fehler des Sensors beseitigt und darnit 
eine erhohte Genauigkeit der Temperaturmessung ge- 
wahrieistet, praktisch nicht mdgb'clL 

Der Erfindung fiegt (fie Aufgabe zugrunde, einen wfir- 
meempfindlichen, fOr die Bestiinmung der Wanneleitfa- 
higkeit und/oder der Temperatur von fUeBunfahigen, 
flGssigen oder gasfonnigen Stoffen geeigneten Sensor 
zu schaffen, und ihn so anzuregen, daB aus dem Aus- 
gangssignal des Sensors eine Ermittlung der Wanneleit- 
fahigkeit und/oder der Temperatur des Stoff es m&giieh 
wird, und daB die warmespezifischen und elektroma- 
gnetiscben StoreinfluBeffekte, die beim Auftreten die 
dgentlicbe MeBgrofie Qberlagern, in ihrer Auswirkung 
uberwiegend enminiert werden kdrmen. Dadurch wird 
es mdgUch, genau die WarmelehfShigkeit und/oder die 
Temperatur von Stoffen zu besthnmen, urn daraus eine 
Veranderung des Stoff zustandes oder der Stoffeigen- 
schaften bzw. der Konzentrationen genau festzusteflen, 
wobei der Sensor ferner einfach auf gebaut und an Ort 
und Stelle, ohne Probeentnahme und Probenaufberei* 
tung, d L ohne Probeentnahmefehler, unkompiiziert in 
derAnwendungist 

Unter warmespezifischen Stdreinflufleffekten ist das 
Foigende zu versteben: 

a. die labile Temperatur des zu untersuchenden 
Stoffes. 

b. die Bewegung des zu untersuchenden Stoffes 
bzw, seines Gas- oder FlQssigkdteantdls bei der 



Unter elektromagnetischen StoreinfluBeffekten ist 
das Foigende zu verstehen: 

a. die elektromagnetischen Einstreuungen aus der 
Umwelt 

b. die elektrischen Stdrspannungen seitens des 
clektrischen Anregungssignals (des Elektrospeises- 
tgnals). 

Die gestellte Aufgabe wird erflndungsgemaB durch 
die Merkmale des Patentanspruches 1 und 12 geldst 
Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
UnteransprOchen angegebea 

Die Erfindung beruht demnach auf dem Gedanken, 
eine storfeste Untersuchung des Obertragungsverhal- 
tens eines mh der Erfindung vorgeschiagenen Sensors, 
der dank seiner Bauart warmeempfindHch ist und sich in 
seinem dynamischen Obertragungsverhalten wie ein li- 
neares MeBglied 1. Ordnung verhalt, fur die prinzipnahe 
Bestimmung der Wanneleitfahigkeit und/oder der Tem- 
peratur des ihn direkt beruhrenden, zu untersuchenden 
Stoffes, beranzuziehen um aus dem Ausgangssignal des 
Sensors einen AufschluB darOber bekommen zu kormen, 
wie intemiv die in der MeBwickhmg des Sensors anfal- 
lende, bestimmte elektrothermische Leistung auf dot 
Stoff mit einer sich verflndemden Warmeleitfehigfeeh 
ubertragen wild, wobei die StdreinfiuBeffekte auf das 
Untersuchungsergebnis einen vernachlSssigbaren Eh> 
fluBhaben. 

Zum besseren Verstandnis der Zusammenhange der 



vorliegenden Erfindung ist zu eriautera, daB: 

a. Unter einem soichen warmeempfindfichen, linea- 
ren Sensor i. Ordnung ein Sensor zu verstehen ist, 

5 dessen AusgangsgrdBe, in diesem Fall der elektri- 
sche Widerstand der MeBwicklung, der in dem Sen- 
sor gespefcherten WMrmeenergie proportional ist, 
dh. die Warmeempfindiichkeit des Sensors {con- 
stant ist, und zudem das Obertragungsverhalten 

lo des Sensors durch eine Differentialgieichung 1. 
Ordnung, dh. mit HDfe nur einer dynamischen 
Kenngrdfie (der sogenannten Zeitkonstante 1) ge- 
nau beschrieben werden kana 

b. Unter der storf esten Untersuchung des Qbertra- 
15 gungsverhahens eines soichen Sensors versteht 

sich eine experimentelie Ermittlung des funktiona- 
len Zusammenhanges zwischen einem bestimmten 
Eingangssignal, in diesem Fall dem elektrischen 
Anregungssjgnal des Sensors, als Ursache und dem 

20 Ausgangssignal des Sensors, in diesem Fail der Wi- 
derstandsanderung der MeBwicklung, als Wirkun& 
wobei das Au s gangssignal durch eine EinfliiBgroBe, 
in diesem Fall die Wanneleitfahigkeit des zu unter- 
suchenden Stoffes, beeinfhiBt wird. Die Storein- 

25 fiuBeffekte werden durch die Ennitthings- und 
KonstruktionsmaBnahmen unterdrflckt 
a Unter der prinzipnahen Bestimmung der Warme- 
leitffihigkeit und/oder Temperatur ist zu verstehen, 
daB die Grundlagen zu einer soichen Ermittlung 

30 der Wameidtfahigkek der erste Hanptsatz der 
Thermodynamik (EnergiebHanz) und das Fourier- 
sche Grundgesetz der Warmeleitung (kinetischer 
Ansatz) sind, und daB es skh um die Ermktiung der 
kalorischen, dynanusch korrigierten Temperatur 

35 des Sensors handelt 

Mit der Erfindung lassen sich die warmesp ez i fi sch e n 
und elektromagnetischen StdreinfiuBeffekte, die bei der 
Umformung der Wanneleitfahigkeit und/oder der Tern- 

40 peratur des zu untersuchenden Stoffes auftreten kon- 
nen, in ihrer Auswirkung grdBtenteals eiimmieren und 
daher kdnnen verllBliche Aussagen uber f einste Veran- 
derungen des Stoffzustandes oder der Stoff eigenschaf- 
ten bzw. Konzentrationen von fittssigen, gasf5rmigen 

45 oder flieSunfahigen Stoffen gemacht werden. Die erfin- 
dungsgemdBe Ldsung ist universefl einsetzbar und HBt 
eine genaue Bestimmung der Wanneleitfahigkeit des zu 
untersuchenden Stoffes unter praktischen Bedingtmgen 
durchfohren und zwar mit einem verh&ltmsm&fiig gerin- 

50 gem Gerateaufwand Die betreffenden Untersuchungen 
konnen an Ort und Stelle derart vorgenommen werden, 
daB eine Probeentnahme nicht erforderlich ist Dadurch 
sind auch diejenigen MeBfehler ausgeschaltet, die sich 
auf Grand der Probeentnahme und Probenaufbereitung 

55 ergeben. Die erfindungsgemaBe Losung dient auch, mit 
dem selben Sensor, einer Messung der aktuellen Stoff- 
temperatur, die entweder als Bezugstemperatur fur die 
Wanneleitfahigkeit entnommen werden soil, oder nach 
der Beseitigung von dynamischen Fehlern als eine MeB- 

60 groBe oder eine EinfluBgrdBe in verschiedenen Anwen- 
dungsgebieten der MeB- und Regeltechnik benutzt wer- 
den kann. 

Der erfindungsgemaB auf gebaute und angeregte Sen- 
sor fur die Bestimmung der Wtoelertfahigkeit und/ 
55 oder der Temperatur wird quasikontmmeruch mit einer 
geeigneten MeBschahung zur Oberwachung des Zu- 
standes von verschiedenen Stoffen benutzt Ein wirt- 
schaftlich besonders wichdges Anwendungsgebiet be- 



DE 196 19 133 Al 

5 6 

stent m der Oberwacfaimg eines Schmieroles, insbeson- Sensors durch den Widerstandsdraht 8 laBt rich besser 
dm des Motordies eines Kraftfahrzeuges, in Verbin- gewahrieisten, wenn am Querschnitt dieses Wider- 
dung mit einem, auf Microcomputer basierendem Mefi- standsdrahtes keine Temperattmmterschiede auftreten, 
gerSt Durch wfcsenseigene Alterungsprozesse im dh. wenn die Ader des Wlderstandsdrahtes 8 und der 
Schmierdl z. B. duxch die im Oi stattfmdende Oxidation 5 Isotierflberzug sehr dCnn sind 
und durch das mechanfeche Kkfahacken der Olmolektil- Die eiektromagnetischen StSreinfluBeffekte iassen 
ketten, Oder durch Eindringcn von Verschmutzungsteil- sich in ihrer Auswirkung dadurcb vennindern, daB die 
cfaen in das Ot, entstehen im Schmier&l Oxydations-, MeBwickiung 7 zweidrahtig, d. 1l mit einem Doppeiwi- 
Polymcrisations- und andere Fremdprodukte, die in in- derstandsdraht § mit gleichen Adern auf dem Trgger- 
rer inneren Struktur wesentlich kOrzere MolekQlketten 10 kdrper i aufgespuh wird tmd die bdden so ausgebilde- 
aufweisen und danrit fiber schlechtere Schnriereigen- ten Halbwicklungen 7a, 7b gegenttberiiegend zu emer 
schaften als das Neuoi selbst, verfugen. Man spricht von Wheatstone-Brilcke elektriscb angeordnet werden, wo- 
einem erhGhten iufieren Freiheitsgrad der Molekflle, bei sich die Anfangsstellen 11 der Adern dieses Doppei- 
der cine andauemde Abschwachung der Kraf twirkung widerstandsdrahtes 8 an der selben Brtckend&gonakn 
unter den MoIekQlen, dh. eine Verschiechterung des 15 befinden. 

Viskositatsverhaltens des Oles, zu Folge hat Es wurde Eine sehr vorteflhafte eiektrische Unabhangigkeh des 

durch laufende Olprobeentnahmen festgestelh, daB sich Ausgangssignals Uy von Schwankungen der Speise- 

einige bestimmte physflcalische und chemische E5gen- spanmmg Uo lfiBt sich dadurch erreicheo, daB das Am- 

schaften eines Schmier6ls im Laufe seiner Beanspru- plhudensignal Ul durch das Speisespannungssignal Uo 

chung findern, darunter auch die Viskoshat des Oles 20 mit Hflfe des in dem Gegenkopplnngszweig der Ver- 

(Labrication Engineering, August 1994, S. 605—61 1). Da starkerschahung 27 angeordneten Muitiplizierers 28, di- 

die Warmekitfahigkeit von Hfissigkeiten im wesentE- vidiertwird 

chen nor von den intermolekularen Kraften bestimmt Die warmespezifischen und eiektromagnetischen 

ist (VDI-Wfirmeatlas, 7. Auflage 1994, S. Da 31), beein- StfireinfluBeffekte werden im 2. Verfahrcnsschritt — 

fluBt der "FremdstoffanteiT die Wannclcitfahigkeit des 25 dank eines einfach realisierbaren, den Anforderungen 

Oles merkbch- Daher ist die Anderung der Wanneleitfa- der KorrelationsmeBtechnlk entsprechendea pseado- 

higkdt eines Oles mit der Anderung seiner Schmierqua- zufaffigea impulsfdrmigen Speisespannungssignals fQr 

Mt korrelierbar und es ist m&ghch, durch die genaue den Sensor — auch korreiativ unterdruckt tmd damit 

Bestimmung der reinen Wameieitfahigkeit auf die Al- wird die Stdrfesdgkehder Messung, in Verbindung mit 

terungsstufe des Oles zu schheBen. Es ist audi bekannt, 30 den baulichen Merkmalen der Anspruche 1 bis 11, er- 

daB, worn dnmal ein Ol eine gewisse Aiterungsstufe heblkh erh&ht 

Qberschritten hat, die weitere Alterung sehr schnell fort- Aufgrund kurzer Dauer des pseudozcf affigen Speise- 

schrehet, die das Ol schnell unbrauchbar werden laBt Es spannungssignais im 2. Verfahrensschritt des Anregens 

kann dann an einer Anzeige des MeBgerates abgelesen ist die Warme, die vom Sensor in die Richtung des nega- 

werden, daB der Zustand des Motordles sich rapide ver- 35 tiven Temperaturgradienten in dem zu untersuchcnden 

schiechtert, so daB das Ol bald ausgewechseh werden Stoff ubertragen wird, imstande, sich nur bis maximal 

sol innerhaib des bestimmten Freiraumes 10 ggt des Hohl- 

Die GroBe und die Gestalt des Freiraumes 10 sollen raumes zu verbrehen. 

im allgemeinen, abhangig vom FlieBvenn6gen des zu Die Erfindong ist nachstehend anhand zweier Ausfuh- 

untersuchenden Stoffes, auf diese Art und Weise abge- 40 rungsbeispiele und zweier Verfahrensbeispiele in Ver- 

stimmt werden, daB die Zahigkeit des zu untersuchen- bindung mit den anliegenden Zeichnungen naher erlau- 

den Stoff es seine Konvektion praktisch verhindert So- tert Es zeigt: 

fern der Gegenstand der Erfindung fflr die Bestimmung Fig; 1 ein Teil-Querschnitt durch ein Ausfuhrungsbei- 

der reinen Warmelehfanigkeit von dflnnfiflssigen oder spiel SI eines Sensors, 

gasfdrmigen Stoffen benutzt wird, soli um den Sensor 45 Fig. 2 eine Obersichtsskizze eines Ausfflhrungsbei- 

eine mechanische Einrichtung 15 vorgesehen werden, spiels S2 eines Sensors, und zwar mit einer ihn umschiie- 

die den Sensor derart umschlieBt, daB der bestimmte, Benden mechanischen Emrichtung, 

den Sensor umfassende Freiraum 10 in Form von mu> Fig. 3 eine verstflrkeriose MeBschaitung, wie sie bet- 

destens einem Hohlraum atogebildet wird, in dessen spielswezse bei dem Sensor nach Fig. 1 und 2 angewen- 

Innerem die Robung die natUrliche Konvekdon des zu 50 detwird, 

untersuchendeq vom Sensor erwArmten Stoffes unter- Fig, 4 eine lineare Speise- und MeBeinrichtung, zur 

drdckt und m5gliche Bewegungen stark hemmt elektrischen Speisung der verstfirkerlosen MeBschal- 

Um die Wlrmekapazhftten auBerhalb des Einbettrau- rung und Verarbehung der Mefisignale sowie eine rech- 

mes 9 des Sensors verrnindern zu kSnnen, soil die War- nerische Einrichtung, 

mekapazitSt des TragerkOrpers 1 im Vergteich zurge- 55 Fig. 5 1. Beispiel ones zeitlichen Verlaufs der Speise- 

samten Warmekapazitfit des Sensors erheb&ch kleiner spanmmg Uo der verstarkerlosen MeBschaitung und 

sein, d h. das Volumen des Trfigerkdrpers 1 im Verhalt- des Ausgangssignals Uy. 

nis zum Oesamtvohimen des Sensors soil sehr gering Fig. 6 Z Beispiel eines zeitlichen Verlaufs der Speise- 

sein. spanmmg Uo der verstarkerlosen MeBschaitung und 

Die negative Auswirkung von aufbaubedingten Ab- go des Ausgangssignals Uy. 

weichungen des Sensors vom idealen Sensor 1. Ordnung Fig. 7 Testergebnisse des Sensors SI in Verbindung 

laBt sich dadurch verringern, indem die Materiallen der mit dem Erdreicfcu 

Sensorbautefle (Tragerkdrper 1, Schutzlack, Isolierbe* Fig. 8 Testergebnisse des Sensors S2 in Verbindung 

zug des Widerstandsdrahtes und der Widerstandsdraht mit einem MotorOL 
8 selbst) nahezu gleidie Temperaturieitffthigkeiten auf- m 

weisen, dh. der Temperaturausgleich lftuft in diesen AusfOhrungsbeispiel SI 
BautfHgn glelcfa schnell ah. 

Das Aufaehmen des ganzen Temperaturfeldes des Das vorliegende Beispiel beschrdbt eine AusfQhrung 
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der Erfmdung, welche die Bestimmung der Warraeleh* tersucht werden soli oder em Schleim, besonders der 

fahigkeit und/oder der Temperatnr von meBunfahigen Zervixschleim, dessen Zustandsanderungen im Laufe 

Stoffen ermftglicht des Frauenzyklus bzw. bei einer Frauenkrankheit aas 

Das in 1%. 1 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel SI weist medizinischen Grimden festgestclit werden soflen. 

einen allgemein mit 1 bezeichneten Trigerkdrper auf, 5 

der in Form does sear kleinen, sich im Sensorkdrper Ausfuhrungsbeispiel S2 
sehr wenig absondernden, spulenfonnigen BauieOs, mit 

einem dunnen, inneren MetaDstab 2 und mit zwei dun- Das vorliegende Beispiel schafft auf der Basis des 

nen metallenden EndwSnden 3 und 4 ausgebUdet 1st AusfQhnxngsbeispiels St eine andere Aiisfflhrung der 

Der MetaUstab 2 weist einen Durchmesser von etwa 10 Erfmdung, welche die Bestimmung der Warmeleitfahig- 

0y5 mm auf und die metailenen Endwande 3, 4 sind etwa keit und/oder der Temperatnr von dutmflussigen und 

0,3 mm dick. Der TrftgerkOrper ist mit einem Halter 5 gasfdnnigen Stoffen ermOgiicht und beispielsweise bei 

aasgerflstet, der zur Befestigung des Sensors in einem der Untersuchung der Aherungsstufe eines Fttlssigkeits- 

MeBeimatz 6 vorgeseben tst Das Gesamtvolumen des gemisches anwendbar ist * 

TMgerkfirpers 1 ist im Verhaltnis zum Gesamtvohimen 15 Das in Fig. 2 gezeigte Ausfflhrungsbeispiel S2 besteht 

des Sensors sehr gering. Die Wfcrmekapazitat des Tri- aus einer allgemein mit 14 bezeichneten Grundform des 

gerkdrpers 1 ist im Vergleich zur Gesamtw2nnekapazi- Sensors SI aus Fig. 1 und einer mechamschen, ibn um- 

tat des Sensors erheblich kieiner (ca. 2%), so daB die im schliefienden, allgemein mit 15 bezeichneten Einrich- 

Tragerkorper 1 gespeicherte Warme relativ kiein ist tung. Diese mechanische Einrichtung 15 ist in Form ei- 

und damh der Teil der auflerhalb des Einbettraumes 9 20 nes Zyiinders 17 ausgebildet und schafft um den Sensor 

gespeicherten W&nne mdgiichst geringer wird. 14 herum einen nicht voflstandig abgeschlossenen Frei- 

Auf dem Trigerkdrper 1 ist eine MeBwicklung 7 an- raum (HohJrauml in diesem Fall eine rmgspahfonnige, 



isolierten Widerstandsdrfthten gebildetem Doppelwi- 25 gen 20 auf, welche ermoglichen, daB ein Teil des zu 
derstandsdraht 8 besteht Jede Ader dieses Doppelwi- untersucfeenden flussigen oder gasfOrmigen Stoff es in 
derstandsdrahtes 8 weist einen Durchmesser von etwa die Rammer 16 dnstrOmen und aus dieser ausstrdmen 
0,1 mm und eine Isolationsstarke von 5 um auf. Der kana Damit tst gewahrieistet, daB rich in der Kammer 
Doppelwiderstandsdraht 8 der MeBwicklung 7 ist raum- 16 und im Raum hmter der Kammer Stoff des gieichen 
Iich gleichmftfiig und dicht in dem Einbettraum 9 ange- 30 Zustands befindet Wie aus Fig. 2 auch zu ersehen ist, ist 
ordnet und mit einem, auf Metallbasis hergesteilten, der Sensor 14 mit einem kleinen Abstand (ca. 5 mm) 
sehr gut temperatnrieitenden Schutzlack impr&gniert, zum Zyhnder 17 angeordnet Auf diese Weise ist um den 
so daB skh eine homogene Wicklungsspule ergibt, was Sensor kein ausreichend groBer Strdmungsraum fur die 
in der Fig. 1 zu sehen ist Die AuBenschicht des Schutz- natQrikhe Konvektlon des, vom Sensor 14 erwSrmten, 
lacks ist sehr dQnn, um die Warmekapazhaten auBer- 35 zu untersuchenden Stoff es, vorgeseben and damit wird 
halb des Einbettraumes 9 der MeBwicklung zu vermin- die Bewegung dieses Stoff es durch die Reibung stark 
dem, was auch bei der Verkieinerung des Tragerkdr- unterdrflckt Der Freiraum 10, in diesem Falle die Kam- 
pers 1 der FaD war. Audi aus diesem Grund darf der mer 16, ist aber ausreichend groB um die gauze Warme, 
Sensor mit keiner Schutzannatur ausgerust et werden. die vom Sensor in die Rkhtung des negativen Tempera- 
Alle Aufbaumaterialien des Sensors (Tragerkorper 1, 40 turgradienten in dem dOnnflQssigen oder gasfdnnigen 
Rrhpt»TM* und der Widerstandsdraht 8) weisen ahnli- Stoff w&hrend des Z Verfahrenssdirittes des Anregens 
che Temperaturieitfahigkeiten und Warmespeicherfa- Obertragen wird, aumehmen zu k6nnen. Das Vorsehen 
mgkdten auf, d h, daB der Sensor mermisch gleichartig der mechanischen Einrichtung 15 hat auch den VorteO, 
ist und das Temperaturfeld des Sensors der Verteilung daB auf den Sensor kerne stCrende AuBenstrdmungen 
der Wirme in ihm entspricht Jede Ader des Doppelwi- 45 einwirken konnen, d h. die teuweise geoffnete Kammer 
derstandsdrahtes 8 kann praktisch das ganze Tempera- 16 stellt fur den zu untersuchenden Stoff gewisserma- 
turf eld des Sensors aumehmen und damit ist ihre Wider- Ben einen Beruhigungsraum dar. 
standsflndenrng der Gesamtfindenmg der in alien Teilen Fig. 3 zeigt eine verstarkerlose, allgemein mit 21 be- 
des Sensors gespeicherten W5rme proportional zeichnete MeBschaltung zur Umformung von Wider- 

Da die auf dem Trigerkdrper 1 befindliche MeBwick- 50 standsanderungen des Doppelwiderstandsdrahtes 8 des 
lung 7 aus einem Doppelwiderstandsdraht mit gieichen Sensors SI bzw. S2 in em Amplfcudensignal UL In dem 
Adem besteht, befinden sich auf dem Tragerkfirper 1 FaDe ist die MeBschaltung 21 in Form einer Wheatsto- 
zwei gieiche Halbwicklungen 7a und 7b, jede mit der ne-Brucke aufgebaut Die beiden Halbwicklungen 7a 
Anfangs- und EndanschluBstelle 11 und 12 Die SteDen und 7b, die aufgrund der zweidrahtigen Wickhmgsaus- 
11 und 12 sind mit Innenleitungsdrahten 13 des MeBein- 55 bUdung entstanden sind, sind schaitungstechnisch als 
satzes 6 verbunden, die wiederum an die Anschluflklein- gieiche BrQckenwiderstinde gegenuberliegend zu einer 
men des MeBeinsatzes 6 angeschlossen sind Der Mefi- Wheatstone-Brucke angeordnet wobei die beiden An- 
einsatz 6 selbst ist einem MeBeinsatz fur Widerstands- fangsanschluBstellen 11 von Halbwicklungen 7a und 7b 
thermometer nach DIN 43 762 ahnhch und besteht aus sich an der selben Diagonale der Wheatstone-Brucke 
einem biegsamen Mantelrohr 13a mit vier Innenleitun- &> befinden, wie das aus Fig. 3 zu ersehen ist Die beiden 
gen 13, einem Hansen und einem Sockel mh der An- anderen Bruckenwiderstande 22 sind gieiche, nicht ein- 
schluBkiemmen. steHbare Widerstande mit einem kleinen Temperatur- 

Das in Fig. 1 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel SI steflt koeffizienten und sind ebenso zu der Wheatstone-BrOk- 
eine Grundform des Sensors dar und eignet sich allein ke nach der Fig. 3 elektrisch angeordnet und mecha- 
fQr die Bestimmung der Warmeleitffihigkeh und/oder 65 nisch an die Anschluflklemmen am Anschlufisockd des 
der Temperatur von fheBunfihigen oder dwkflussigen MeBeinsatzes 6 befestigt Der Ohm-Wert jedes festen 
Stoffen, die selbst nicht strdmen konnen z. R das Erd- Bruckenwiderstandes 22 ist der art vorbestimmt, daB er 
reich, das hinsachtlich landwirtschaftlicher Nutzung un- dem Ohm-Wlderstand einer Halbwkklun g 7a, 7b in der 




DE 196 19 133 Al 
9 10 

Betriebstemperatur des zu untersuchenden Stoffes Die rechnerische Einrichtung 25 weist cine Umsetz- 
gleich 1st, d h. die Wheatstone-Brucke wfihrend des An- schaltung 31 ant die fur die Anabg-DigUal-Umwand- 
regens des Sensors befindet sich in einem opthnalen, lung von Signalen Uy und Uo und fOr die Ausgabe and 
nahezu abgegiichenen Zustand Aufnahme von binaren Steuersignalen fur das Einstell- 

Smd die beiden Halbwicklungen 7a und 7b der zwei- 5 gjied 30 zustandig ist und einen Mikrorechner 32, der fOr 
dr antigen Wicklungsausbildung nach der Fig. 3 zu einer die Ausfuhrung von MeBalgorfthmen, fur die sensorspe- 
Wheatstone-Brucke angeordnet, so flleBt bei Strom- zifiscbe MeBsignalverarbeitung und fflr die Auswertung 
dnrchgang in Omen der Strom hi entgegengesetzter der Signale Uy und Uo, sowie fflr die rechnerische Er- 
Richtung und erzeugt somit in der Wirkung wchgehead mhtlung der Zettkonstante T des Sensors, der Wanne- 
kompensierende Magnetf eider. Auf diese Weise heben 10 leitfahigkext und/oder der Temperatur des zu untenu- 
sich die elektromagnetischen Einstreuungen aus der chenden Stoffes vorgesehen ist 
Umwelt in den beiden Halbwickhmgen gegenseitig auf Wenn ein Stoff geprfift werden soil, so kann rich der 
und e$ werden die, wahrend des Anregens des Sensors, Sensor SI bzw. S2 im Stoff standig befinden oder er 
durch Selbstinduktion in der MeBwiddung 7 entstehen- wird in den zu untersucbenden Stoff Mnehigehalten und 
den elektrischen Stdrspannungen stark reduziert Bei 15 zwar derart daB der Stoff sich im Freiraum 10 befinden 
der Erwannung des Sensors urn ca. 10 Grad Celsius vom wird. Der Sensor SI bzw. S2 wird in einem oder mehre- 
Arbetopunkt, d h. in dem Erwflrmungsbereich wahrend ren MeBvorgangen. in Verbindung rait der MeBschal- 
des Anregens, ist das sich aus der Bruckenschaltung tung 21, der Spjeise- und MeBeinrichtung 24 and der 
ergebende Ausgangssignal Ul der Widerstandstode- rechnerischen Einrichtung 23 in zwei Verfahrensschrit- 
rung des Doppelwiderstandsdrahtes 8 proportional und 20 ten elektrisch angeregt was auf dem zeittichen Veriauf 
die in der Meflwkkhing 7 entstehende eiektrothermi- der Speisespannung Uo in der Rg. 5 bzw. Fig- 6 hervor- 
sche Leistung weicht - aufgrund der Widerstandsinde- gehoben ist Der l.Verfahrensschritt des Anregens kann 
rung — vom durch das Speisespannungssignal Uo vor- eine beliebig lange Zeh dauern und Zkl eines solchen 
bestimmten Wert nicht mehr als 05% ab, was elektrisch Elektrospeisens in diesem Verfahrensschritt ist die ex- 
ohne weiteres zu erklaren ist 25 perimentelle Ermittlung der Stofftemperatur und zwar 

In Fig. 4 1st schematisch ein gemetnsames Geh&use 23 unter Einbeziehung der sensorspezifischen MeBsignal- 
gezeigtin dem eine linear© Speise- und MeBeinrichtung verarbedtung. Der Z Verfahrensschritt des Anregens 

24 und eine rechnerische Einrichtung 25 vorgesehen kann in einem wahlfreien Zeitpunkt stattfinden, aber 
sind Da die Emrichtungen zusammen sehr kompakt unter Voraussetzung der Stabuit&t der Stofftemperatur. 
ausgefOhrt werden k&nnen, kann auch das Gehfiuse 23, so Dieser Verfahrensschritt darf nicht langer dauern als bis 
das eine eigene eiektrische Energiequelle 26 fur die li- zum Zeitpunkt in dem eine Erwannung des Stoffes au- 
neare Speise- und MeBeinrichtung 24 und die rechneri- Berhalb des Freiraumes 10 stattfmden kann. Ziel des 2. 
sche Einrichtung 25 enthllt ebenfalls kompakt aufge- Verfahrensschrittes ist zuerst die experimentelle Ermitt- 
baut sein, so daB der Sensor SI bzw. S2 und das Gehau- lung der aktueUen Zeitkonstante T des in den zu unter- 
se 23 bequem zum jewefligen MeBort transportiert oder 35 suchenden Stoff eingetauchten Sensors und zwar auf 
dort feat eingebaut werden kann, urn auf einf ache Weise der Basis der Speise- und Ausgangssignale Uo und Uy, 
die gewOnschten Messungen und Berechnungen vor- und mathematischer Beziehungen unter Ftnb e zieh u ng 
nehmenzu kdnnen. von Konstantwerten des Sensors. Die ermittelte Zeit- 

Die lineare Speise- und MeBeinrichtung 24 enthah konstante T kann dann zur rechnerischen Ermittlung 

eine Verstarkerschaitung 27, die mh der verstarkerlosen 40 der Warmeleitfahigkeit des zu untersuchenden Stoffes 

MeBschaltung 21 und mh der rechnerischen Einrichtung dienen und/oder zur dynanuschen Korrektur des Sen- 

25 in einer ReihenschaJtung angeordnet ist und das aus sors bei der dauerhaften Temperatunnessung verwen- 
der MeBschaltung 21 aufgetretene Amplitudensignal Ul det werden. An zwei Verf ahrensbeispielen aus der Pra- 
verstarkt und weher sein Ausgangssignal Uy in die rech- xis mag das verdeuthcht werden. 

nerische Einrichtung 25 eingibt Die Verstarkerschal- 45 

tnTig 27 wiederum weist einen, in ihren Gegenkopp- Verfahrensbezspiel 1 

hingszweig angeordneten, analogen Multiplteierer 28 

auf, der fur die Muhiplikadon des Ausgangssignals Uy Es ist bekannt, daB die Wameleitfahigkeit des Erdrei- 
mit dem Speisespannungssignal Uo vorgesehen ist Der ches zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaites sehr 
Verstflrkungsfaktor der Verstarkerschaitung 27 wird so gut verwendet werden kann. Daher eignet sich die Er- 
damh durch das Speisespannungssignal Uo mitbe- findung fur den Einsatz beim Erdreich, urn den aktueUen 
stimmt und zwar auf diese Weise, daB der Gesamtver- Feuchtigkeitsgehalt festzustellen, damit rechtzeWge 
Btarkungsfaktor der verstarkerlosen MeBschaltung 21 Anfeuchtungs-MaB n ahmen eingesetzt werden kOnnen 
und der Verstarkerschaitung 27 wahrend des Anregens und urn die Feudtigkehsschwankungen in mdglichst 
des Sensors konstant wird Damh ist gewdhrieistet, daB 55 engen Grenzen zu hahen, 

das Ausgangssignal Uy von der Speisespannung Uo Wenn der Feuchtigkeitsgehalt im Erdreich untersucht 
elektrisch unabhSngig ist werden soil wird der Sensor SI benutzt In dem LVer- 

Flg. 4 zeigt weiterhin, daB in der linearen Speise- und fahrensschritt des Anregens wird die Stofftemperatur 
MeBeinrichtung 24 eine Speiseschaitung 29 vorgesehen gemessen. So wird die verstarkeriose MeBschaltung 21 
ist die in Form einer gesteuerten Speisespannungsquel- eo mit einer niedrigen Speisespannung Uo (sog. Initial- 
ie fur die verstarkeriose MeBschaltung 21 auf gebaut ist wert) in der Hohe von 200 mV angeregt die eine gerin- 
Die lineare Speise- und MeBeinrichtung 24 weist auch ge elektrothennische Leistung, dh. einen geringen 
ein EinsteHgiied 30 auf, das einerseits von der rechneri- Wdnnestrom in den Sensor bineinbringt und die Tern- 
schen Einrichtung 25 gesteuert wird und andererseits peratur des Sensors und des Erdreiches praktisch nicht 
die Speiseschaitung 29 steuert Das EinsteHglied 3Q ist 55 beemfiuBt Das sich aus der MeBschaltung 21 ergebende 
als ein programmierbarer Funkdonssenerator aufge- Amplitudensignal Ul ist der Widerstandstoderung der 
baut und ist zur Generierung eines Ubertragungsver- Haibwtckhxng 7a und 7b proportional und es entspricht 
baltenstestsignals vorgesehen, was noch erUutert wird der Anderung der kaiorischen MhteJtemperatur des 
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Sensors. Das AmpBtudensignal Ul wird, nach der ent- der verstfirkeriosen MeBschaltung 21 einen Endwert in 
sprechenden Verstarkung in der Verstarkerschaltung 27 Hdhe von 10 V erreicht and der, nach ca 03 Sekunde, 
(Ausgangssignal Uy) und nach der Umsetzung in ein anf den Inhialwert Uo = 200 mV abgesunken ist und auf 
digitales Signal in- der Umsetzschahung 31 an den Mi- diesem Wert bis zum Endedes 2. Verfahrenssdurfctes, 
kroredmer 32 weitergeleitet Die Messung wird so lan- 5 konstant bleibt, was die Kurve 1 in Rg. 5 zeigt Da der 
ge durchgefOhrt, bis festgestellt ist, daB die gemessene Freiraum 10 unbesciarfinkt ist, kann audi der 1 Verfah- 
Temperatur sicfa nicht mehr andert, dh.die Temperatur rensschritt beJiebig lange Zeit dauern. Durch Versuche 
des Sensors stabil und gjeich der Temperatur des Erd- wurde festgestellt, dafi das Aufnehmen des Ausgangssi- 
reiches ist Diese stabile Stofftemperatur, die die Vor- gnals Uy in der Zeit von ca. 5-6 Sekunden nach der 
aussetzung far den 2. Verfahrensschritt des Anregens 10 impulsfdrmigen Andenmg der Spdsespanmmg Uo fur 
ist, kann als Bezugstemperatur fur die warmetekf ahig- die Auswertnngszwecke ausreicht 
keit im Mikrorechner 32 gespeichert bzw. auf einem Entsprechend der sprunghaften Andenmg der Spei- 
Disptay angezeigt werden. in diesem ersten TeQ des sespannung, andert sich die in der stromdnrchflossenea 
MeBverfahrens steOt der in der verstSrkeriosen MeB- MeBwickhmg des Sensors Si entstehende dektrother- 
schahung 21 angeordnete und mit der niedrigen elektri- 15 mische Leistung, d h. der die WEnneleitung ingangset- 
schen Leistung gespeiste Sensor SI einen Temperatur- zende Wannestrom. Da die WendeJn der stromdurcb- 
aufnehmer dar, mit dem die Temperatur des zu untersu- flossenen MeBwickhmg 7 gleichmaBig und dicht im gan- 
chenden Stoffes aufgenommen werden kann. Mit rfilfe zen Vohimen des Sensors Si verteilt sind, ist auch der 
des Mikrorechners 32 wird im Laufe jedes 1. Verfeh- Wannewiderstand bei der Wtonelextung innerhalb des 
rensscfcrittes des Anregens beispielsweise die Korrektur 20 Sensorkorpers sehr gering und der entstehende Wfir- 
von Exempiarstreuungen von Nullpunkt und SteQhdt, mestrom wird dem ganzen Sensork6rper, der eine be- 
Nichtlmearitaten und eventuell auch das digitale oder sthnmte Wannekapazitfit aufweist, blitzschnefl zuge- 
korrelative FHtern des Ausgangssignals Uy durchge- ffihrt Da dem Sensor SI momentan nicht genau soviel 
fOhrt Bei der Wiederholung des MeBvorganges wird im Wfirmeenergie entzogen wie zugefuhrt wird, andert sich 
1. Verfahrensschritt auch die dynamhche Korrektur des 25 die innere Warmeenergie, d h. die kalorische Mitteltem- 
Sensors mdgllch, und zwar auf der Basis seiner aktuel- peratur des Sensors, was aus der Kurve 2, Fig. 5 zu 
Len, im 2. Verfahrensschritt des vorherigen MeBvorgan- erkennen ist Aufgrund des Temperaturunterschiedes 
ges ernrittelten, Zehkonstante T. zwischen dem Sensor SI und dem zu untersuchenden 
In einem fret wfihibaren Zeitpunkt und nach dar Fest- Erdreich wird die Wlrme vom Sensor in die Richtung 
stellung des thermischen Stabilitatszustandes des Sen- 30 des negauven Temperaturgradienten im Erdreich aber- 
sors und des Erdreiches wird der Sensor SI mit einer tragen. Der Wannewiderstand des zu untersuchenden 
sich zekhch findernden Elektrospeisung angerejrt, deren Erdreiches, d h. seine Warmeleitfahigkeit, beeinfluBt di- 
zeitfichen Verlauf den Anforderungen eines Ubertra- rekt die Intensitat des Knergietransportes und damit 
gungsverhahenstests entspricht Da die warmespezifj- auch die Andenmg der inneren Warme im Sensor. Die 
schen StdreinfluBeffekte, die wShrend der Untersu- 35 experimentelle Koppiung von Energiebilanz des Sen- 
chung der Bodenfeuchte auftreten kdnnten, schwach sors Si und der Wlrmeleitung des zu untersuchenden 
sind, ist die Beschr ankung des Freiraum es 10 durch eine Erdreiches fief ert ein Ausgangssignal Uy (Kurve 2 aus 
mechanische Snrichtung nicht notwendig (der Frei- der Fig. 5), das der Andenmg der im Sensor gespeicher- 
raum 10 ist unendlich). Aus diesem Grand wurde zum ten Warme entspricht und das Obertragungsverhahen 
Anregen des Sensors SI, eine einfache, leicht realisier- 40 des Sensors mit nur einer einzigen dynamischen Kenn- 
bare Form des Signals fOr die Elektrospeisung der MeB- grCBe, der Zeitkonstante T, direkt beschreiben l&Bt Die 
schaltung ausgewahlt und zwar eine impuisfdrmige An- Auswertung des, wfthrend des 2. Verfahiensschrittes, 
derung der Speisespannung Uo vom niedrigen Initial- experimentell ermitteiten Ausgangssignals Uy und die 
wen U6-200 mV auf einen erheblieh grdBeren Prufwert rechnerische Berechnung der Zeitkonstante T des Sen- 
Fur den 2. Verfahrensschritt wurde diese Form des Si- 45 sors SI, die fur die Ermittlung der WirmeleitfShigkeit 
gnab auch deshalb ausgewahlt, wefl. aufgrund des erfin- des Erdreiches und/oder fur die dynamische Korrektur 
dungsgemaBen Aufbaus des Sensors, das daraus resul- des Sensors Si benfitigt wird, kann z. a in der Weise 
tierende Ausgangssignal Uy, d h. die Andenmg der ka- erfolgen, die in dem schon genannten DE 41 35 €17 Ai 
torischen Mhteltemperatur des Sensors SI, einer expo- beschrieben und eriautert ist 
nentiellen Gewichtsfunkuon (Impulsantwort) des Sen- so 

sors Si gleichwertig ist, die relatxv einfach auswertbar Verfahrensbeispie! 2 
ist, sowie, weil die thermischen VorgSnge im Inneren 

des Sensors und im zu untersuchenden Stoff relativ Wenn z. B. das Schmierdl eines Motors untersucht 

leicht erkennbar sind werden soil, wird der Sensor wie im Ausffihrungsbd- 

Der Prttfwert der Speisespannung Uo soli derart vor- 55 spiel S2 durch den Olpeflstabstutzen des Motors im 01 

bestimmt werden, daB der Sensor SI wShrend des 2. hineingehaiten. Die Messungen der Wfcmeleitfahigkeh 

Verfahrensschrittes bis zu einer Temperatur erwannt sollen bei der Betriebstemperatur des Oles, d h. im na- 

wird, die cinerseits fOr die weitere Auswertung ausrei- hezu abgegEchenen Zustand der Wheatstone-Brucke 

chend grofl ist, aber anderersehs kerne signifikante na- stattfinden. Das Vorgehea beim 1. Verfahr«wschritt 

tilriiche Konvektion des Gas- oder Flussigkeitsanteils &> beim Untersuchen eines Oles unterscheidet sich nicht 

des in dem Freiraum 10 befindhchen zu untersuchenden vom dem Vorgehen beim 1. Verfahrensschritt beim Un- 

Erdreiches verursachen kann. Durch Versuche wurde tersuchen eines flieBunfahigen Stoffes. 

festgestellt, dafi eine Erw&rmung des Sensors urn bis 10 In einem frei wahlbaren Zeitpunkt und nach der Fest* 

Grad Celsius in der Regel eine absolut zu vemachiassi- stellung des thermischen Stabilitatszustandes des Sen- 

gende naturikhe Konvektion verursacht und gjeichzei- 65 sors und des Oles, wird der Sensor S2 mit einer sich 

tig fOr die Auswertungszwecke grofi genug ist So wird zeitiich andernden Elektrospeisung in Form eines pseu- 

bei der Untersuchung des Erdreiches ein einziger Span- dozufiDigen irapukformigen Signals angeregt Im Sen- 

nungsimpuls angewendet, bei dem die Speisespannung sor und in dem zu untersuchenden Stoff werden die 
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ahnCcfaen thermischen Vorgfinge wie die Vorglnge im worin der Faktor R cine durch Kalibriermessungen be- 
1. Verfahrensbeispiel angefacht Zum Anregen des Sen- stimmte Kfirperkonstante des Sensors ist, die von den 
sors S2 wurde ein elnfach reahsierbares Elektrospeises- Materialien und Abmessungen des Sensors abhangigist 
ignal in Form von psendonif&Qigen, rechteckigen Ande- Testergebnisse des Sensors SI in Verbindung mit dem 
rungen der Speisespannung mit der Amplitude Uo « 10 5 Erdreich and des Sensors S2 in Verbindung mit einem 
V,derTaktzeitA « 03 s und der Perfodendauer NA » MotorGl Bind in Fig. 7 und Kg. 8 angezeigt, wobei der 
5 s (Kurve l f FSg. 6) ausgewfthlt, wobei die Zeitdauer des Kalibrierungsfaktor R schltzungsweise festgestellt 
Z Verfahrensschrittes der Periodendauer NA gleich ist wurde. 

Durch Versucbe wurde festgesteflt, daB bci dieser Elek- Anhand einer bereits voriiegenden Vergieichstabelle 
trospeisung noch kerne Erwknnung des Oles auBerhalb to mit den Wanneleitfahigkeitswerten fur den zu untersu- 
der mechanischen Vorrichtung 15 stattfindet and sich chenden Stoff kann mm festgestellt werden, ob der ge- 
edne momentane Erwarmung des Sensors urn ca. 10 prfifte Stoff seinen Bestand so verfindert bat. daB er 
Grad Celsius erg&t Aufgnmd der groBen inneren Rei- noch welter verwendungsfahig ist, gewecfaselt werden 
bung in der Kammer 16, wird bed dieser Temperatur muBoderbebandeh werden soU * 
noch kerne signifikante natQrKche Konvektion des zu 15 Da der Sensor SI bzw. S2 sich strikt in seinem dyna- 
untersuchenden Oles im Inneren der mechanischen Vor- mischen Verhalten als ein MeflgUed 1. Ordnung verhllt, 
richtung 15 verursacbt Die effektive innere Reibung ist kann auch, mit Hilfe der rechnerischen Einrichtung 25 
nicht nur deswegen besonders groB, weO der Abstand unter Einbeziehung der Zeitkonstante T, seine dynami- 
Sensor-Zylinder relativ klein ist und damh groBe Schub- sche Korrektur bei der dauerhaften Temperaturmes- 
spannungen zu uberwinden sindl sondern auch deshalb, 20 sung vorgenommen werden und zwar nach der Vor- 
weil, aufgrund der insUtionaren thermischen und hydro- schrift: die zu messende Temperatur des zu untersu- 
dynamischen Vorgfinge in der Spaltkammer 16, eine skh chenden Stoffes ergtbt sich, indem man zur gemessenen 
stancfag finderade Beschleunigung der OheHchen statt- Temperatur das mit der aktuelien Zeitkonstante T des 
findet und daher, zusatzlich zu den Schubspannungen, Sensors bewertete Differential der Temperatur addiert 
auch die TrSgheit des Oles zu uberwinden ist 25 Daxnit kann die Erfindung zum dauerhaften, dynamisch 

Bei der Anregung des Sensors S2 mit dem Speise- korrigierten Temperaturmessen vorteflhaft verwendet 
spannungssignal Uo in pseudozuf&lliger Form ergibt werden. 

sich aus der MeBschaltung 21 das Amplitudensignal UI, AbschHeBend sei noch darauf hingewiesen, daB die 
das nach der Verarbehung in der linearen Speise- und Erfindung eignet skh auch zur Ermittlung des Siedezu- 
MeBeinrichtung 24, als das Ausgangssignal Uy,abgeta- 30 standes von FlflssigkeitexL Das Sieden in einer FlOssig- 
stet und mit Hilfe der Urnsetzschaltung 31 in ein digita- keit ist erreicht worden, wenn sie vom flussigen in den 
les Signal umgewandelt wird. Das Speisespannungssi- gasfdnnigen Zustand ubergeht Die dabei erreichte 
gnal Uo wird ebenso parallel, mit Hilfe der Umsetz- Temperatur heiBt Siedetemperatur und ist nicht nur von 
s chaining 31 abgetastet und auch in ein digitales Signal der Art der Flussigkeit aber auch vom auBeren Druck 
umgewandelt In dem Mikrorechner 32 wird die Auto- 35 abMngig. Die Bestimmung der Stofftemperatur allein 
korrelationsfunktion fur das Speisespannungssignal Uo reicht deshalb nicht urn den Siedezustand der zu unter* 
und die Kreuzkorrelationsfunktion fur das Ausgangssi- suchenden Flfissigkeh feststeflen zu kfinnea Beim Sie- 
gnal Uy und fur das Speisespannungssignal Uo berech- den wird wesentlich hdhere GesamtwarmeleitfShigkeit 
net Da das angewandte Speisespannungssignal Uo ein fur Leitung und Konvektion der zu untersuchenden 
brehes Leistungsspektrum aufweist sind die stattfm- 40 Flussigkeit erreicht und ist sie fur die Ermitthmg des 
denden zuftlOgen warmespezifischen StSreinfluBeffek- Stedezustandes von ausschlaggebender Bedeutung. Die 
te mit ihm unkorreliert und dadurch ist es mOgiich und nach der Erfindung ermittelte aktueUe Zeitkonstante T 
sinnvoll, die modern en Werkzeuge der Korrelations- des direkt mit der zu siedendec Flussigkeit in BerOhrung 
mefltechnik heranzuziehen, urn die thermischen St5r- kommenden Sensors, kann zur rechnerischen Bestim- 
auswirkungen bei der Ermittlung der Zeitkonstante T 45 mung der Gesammanneleitfahigkeit dieser Flfissigkeh 
zu elimimeren. Hat man die beiden Korrelationsfunktio- verwendet werden. Die zu bestimmende Gesamtwar- 
nen ermhtelt, ist die Gewichtsfunktion (Impulsantwort) meleitfahigkeitXg berechnet sich aus der Zeitkonstante 
des Sensors, mit Hilfe des Mikrorechners 32 besdmm- T zu der oben genannten Gleichung (1) und auf der 
bar und die StcreinfluBeffekte haben keinen EinQuB auf Basis der FeststeBnng der Veranderungen der Gesamt- 
das Ergebnis. Das Korrelatkmsverfahren ist im Buch 50 w&nnelefrfahigkeit kflnnen RCckscnlQsse auf den Siede- 
von Wolfgang Wehnnann u. Korrdatfonstechnik; zustand der zu untersuchenden Flussigkeit gezogen 
Lexika-Verlag; 1. AufL 1977; & 74—78, nlher beschrie- werden. Damit ist (fie pr&zise Ermittlung des Siedens, 
ben. beispielwcise bei einem DestHlationsverfahren, rodglich. 

Die Gewichtsfunktion ffir den Sensor $2 ist aufgrund 
seiner Bauart eine Exponentialfunktion mit einem 55 Patentanspruche 
gleichartigen Veriauf wie die Gewichtsfunktion im 1. 

VerfahrensbeispieL Deshalb kann ihre Auswertung und L Sensor far die Bestimmung der Wfirmeleitfahig- 

die rechnerische Berechnung der Zeitkonstante T des keit und/oder der Temperatur von fHeBunfehigen, 

Sensors S2 hi der Weise erfolgen, wie sie in diesem 1. flussigen Oder gasfdnnigen Stoff en, bestehend aus 

Verfahransbeispiel beschrieben ist eo einem TVagerkdrper und einer darauf angeordne- 

Da die Warmeubcrtragung vom Sensor an eine ru- ten MeBwicklung einer die Selbstmduktion und In- 

hende Umgebung, bei der Vernachlfissigung der Strah- dukdvkat reduzlerenden Wicklungsart, wobei die 

lung, sich durch die reine Wfirmeleitung ergibt; berech- MeBwicklung aus einem metallenen, elektrisch iso- 

net sich die zu bestimmende Wftrmeleitfahigkeit X des Iiert angeordnetcn Wideretandsdraht besteht und 

zu untersuchenden Stoffes aus der schon berechneten 65 uber eine verstfiikerlose MeBschaltung an eine li- 
ZeitkonstanteTzu der bekannten Gleichung: neare, mit einer rechnerischen Einrichtung zusam- 

menwirkenden Speise- und MeBeinrichtung ange- 
X - R/T (1) schlossen ist, dadurch gekennzekhnet, daB der 
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Widerstandsdraht (8) gieichmaBig in einem homo- 
genen, fur die MeBwickiung vorgesehenen, Einbet- 
traum (9) auf einem, Ira Verhaltnis zum Sensor, win- 
zigen TYagerkorper (1) angeordnet ist, derart, daB 
das ganze Temperaturf dd des Sensors mit dem Wi- 5 
derstandsdraht (8) belegt wird sowie von der Ab- 
grenzung des Sensors an ein, auf das Ffiefiverm6- 
gen des zu untersuchenden Stoffes abgestimmter, 
Freiraum (10) fUr den zu untersuchenden Stoff vor- 
gesehenist 10 

2. Sensor nacfa Anspruch 1 far die Bestimmung der 
Warmelehfihigkcit von dtanflussigen Oder gasfor* 
migen Stoffen, dadurch gekennzeichnet, dafl der 
besnmmte, den Sensor umfassende Freiraum (10) in 
Form von mindestens einem Hohlraum mit Hflfe 15 
einer inn umhegend angeordneten mechanischen 
Einrichtung (15) ausgebUdet ist 

3. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die mechanische Einrichtung (15) aus ei- 
nem dunnwandigen off enen Zylinder (17) mit einer 20 
gdochten Endwand (18) besteht 

4. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Tragerkcrper (1) aus einem spu- 
lenf&rmiges MetaBbautefl besteht und eine War- 
mekapazitat aufweist, die hOchstens etwa 5% der- 25 
jenigen des Sensors betr&gt 

5. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperaturleinihigkett afier Auf- 
bauelemente des Sensors Shnhch der Temperatur- 
leitf ahigkeit des Widerstandsdrahtes (8) ist 30 

6. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Widerstandsdraht ein Kupfer- 
drahtist 

7. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Widerstandsdraht (8) ein Doppd- 35 
widerstandsdraht ist, und daB jede Ader des Dop- 
pdwiderstandsdrahtes eme Halbwicklung (7a, 7b) 
der MeBwickiung (7) bildet 

&. Sensor nach Anspruch 7 dadurch gekennzeich- 
net, daB die Adera des Doppehwiderstandsdrahtes ao 
gleiche, sehr dunne Wklenrtandsdrahte mit f einem 
IsolierQberzug sind 

9. Verst&rkeriose MeBschaltung (21) fur den Sensor 
nach Anspruch 7, bestehend aus einer Wheatstone- 
Brucke, dadurch gekennzeichnet, dafl zwei sich ge- 45 
genuberliegende, die MeBwickiung (7) bildenden 
Bruckenwiderstande jeweils aus den Halbwiddun- 
gen (7a, 7b) der MeBwickiung (7) bestehen, und daB 
die beiden anderen Bruckenwiderstande (22) sich 
gleichende PestwidersOnde sind 50 
ia Verstarkerlose MeBscfaaltung (21) nach An- 
spruch 9, dadurch gekennzeichnet daB die beiden 
AnfangssteHen (11) der Halbwicklungen (7a, 7b) an 
der selben Diagonaien der Wheatstone-BrQcke ge- 
genaberfiegend dektrisch angeordnet sind 55 
11. Iineare Speise- und Mefieinrichtung fur den 
Sensor nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 

10, bestehend aus einer Speiseschaltung (29) zur 
dektrischen Speisung der verstarkungsiosen MeB- 
schaltung (21) und einer Verstarkerschaltung (27) eo 
zur Ventarkung des aus der verstarkungsiosen 
MeBscfaaltung (21) eintreffenden Amplitudensi- 
gnals Ui, dadurch gekennzeichnet, daB ein analoger 
Muluplizierer (28) fur die Multiplikation des Aus- 
gangssignals Uy der Verstarkerschaltung (27) mit es 
dem Ausgangssignal Uo der Speiseschaltung (29) in 
den Gegenkopplungszweig der Verstarkerschal- 
tung (27) angeordnet ist 
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12 Verfabren zum Anregeneines Sensors nach we- 
nigstens einem der Anspruche 1 bis 8, gekennzeich- 
net durch die f olgenden Verf ahrensschrxtte: 

1) daB die Eiektrospeisung der verstfirkeriosen 
MeBschaltung (21) konstant gehalten wird 
wobei die konstante Amplitude des Elektro- 
speisesignaJs (Initialwert) derart vorbestirmnt 
ist, daB die in der stromdurchfbssenen MeB- 
wickiung (7) entstehende dektrothermische 
Leistung einen geringen Wert aufweist 

2) daB die Eiektrospeisung der verstfirkeriosen 
MeBschaltung (21) maBgebend fur einen Ober- 
tragungsvernaltenstest geflndert wird, wobei 
de Amplitude des Hektrospdsesignals und 
sein zeitticher Veriauf derart vorbestimmt 
werden, daB der Sensor, wihrend dieses Ver- 
fahrensschrittes, aufgrund der in der strom- 
durchfiossenen MeBwickiung (7) entstehenden 
dektrothermischen Leistung bis maximal un- 
terhaib der Temperatur, die eine merkliche na- 
turiiche Konvektion des Gas- oder Flussig- 
kdtsanteilsdes im Freiraum lObefindhchenzu 
untersuchenden Stoffes verursachen kann, er- 
warmt wird und daB kerne Erwannung des 
Stoffes aufierhalb des bestimmten Freiraumes 
10, wahrend dieses Verfahrensschrittes, start- 
finden ka nn. 

13. Verfahren nach Anspruch 12 Schritt 2, insbeson- 
dere fur dickflussige und ffieBunfihige Stoffe, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Eiektrospeisung der 
verstarkerbsen MeBschaltung (21) in Form ernes 
einziges Speisespannungsimpulses erfolgt 

14. Verfahren nach Anspruch 12 Schritt X tnsbeson- 
dere fur dunnflussige und gasfdrmige Stoffe, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Elektrospdsung der 
verstfirkeriosen MeBschaltung (21) in Form yon 
rechteckzgen Speisespannungsimpulsen mit einer 
konstanten Amplitude und in einer pseudozuf&lK- 
gen Sequenz mit kurzer Taktzeit erfolgt 



Hierzu 8 Seite(n) Zeichnungen 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SSTE 1 



Nummer: 
Irrt a*: 

Offenlegungstag: 



DE 196 19 133 A1 
Q01N 27/18 

13. November 1897 




FIG.1 



7020407639 



ZBCHNUNGEN SEfTE 2 



Nummer: DE m 19 133 A1 

lnta«: Q01N 27/18 

Offenlegungstag: 13. November 1997 




FIG. 2 



702048/639 



ZSCHNUNGEN SEJTE 3 



Nummen 
IntCt*: 

Offenlegungsteg: 



DE 196 19 133 A1 
G01N 27/18 

13. November 1997 




702046/639 




702046/639 



ZQCHNUNGEN SETTC 6 



Nummer: 
Int CI, 8 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 16 133 A1 
GOfN 27/18 

13. November 1997 




702046/839 



ZEJCHNUNGEN SEJTE 6 



Ntmuner: 
Offenlegungstag: 



DE 19619133 A1 
G01N 27/18 

13. November 1997 



I 



/ 
I 



*9 



=5° 





CO 



V0 



702046/639 



ZBCHNUNGEN SEITE 7 



Nummer: DE 196 19 133 A1 

IntC!.*: G01N 27/18 

Offenlegungstag: 13. November 1997 




702046/639 



THIS PAGE BLAN 
PAGE BLANK (use I- 



